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こ れ ま で ホ エ ー タ ン パ ク 質 は 、 高 い 栄 養 価 と 幅 広 い 機 能 持 性 を 有 す る 食 品 素 材
と し て 注 目 さ れ 、 乳 製 品 や 畜 肉 製 品 な ど に 広 く利 用 さ れ て き た 。 中 で も ホ エ ー タ
ン パ ク 質 の ゲ ル 化 は 、 食 品 の 高 度 加 工 技 術 と い う観 点 か ら 重 要 な 特 性 と 考 え られ
て い る 。 しか し 、 ホ エ ー タ ン パ ク質 の ゲル 特 性 は 出 発 原 料 や 製 造 方 法 の違 い に よ っ
て 影 響 を 受 け る だ け で な く、pH、 塩 類 、 タ ン パ ク 質 濃 度 お よ び ゲ ル 化 時 の 加 熱
方'法 に よ っ て も 異 な り、 通 常 は 硬 くて 脆 く、 離 水 を 伴 っ た ゲ ル を 形 成 す る こ と が
知 られ て い る 。 す な わ ち 食 品 中 に ホ エ ー タ ンパ ク 質 を 添 加 し て 加 熱 し た 場 合 、 上
記 の 諸 条 件 が 複 雑 に作 用 して ゲ ル 特 性 に大 き く影 響 を お よ ぼ す も の と 考 え られ る 。
こ の よ う な ゲ ル 特 性 を 改 善 す る こ と が で き れ ば 、 食 品 の 品 質 や 物 性 を 高 め ら れ 、
そ の 技 術 的 意 義 は 非 常 に 大 き い も の と考 え られ る 。
本 研 究 で は 、 上 記 の 背 景 の も と に 「加 熱 処 理 」 と 「酵 素 処 理 」 に 着 目 し 、 これ
らの 処 理 に よ る ホ エ ー タ ン パ ク 質 の ゲ ル 化 特 性 の 改 善 お よ び 新 規 な 特 性 の 付 与 を
目的 と し た 。 こ こ で は 主 に ホ エ ー タ ン パ ク 質 分 離 物(WPI)を 用 い て 実 用 面 を 指
向 し な が ら 、 加 熱 処 理 過 程 お よ び ゲ ル 形 成 過 程 に お け る ホ エ ー タ ン パ ク 質 分 子 の
変 化 を 詳 細 に 検 討 し た 。
第1章 加 熱 処 理 に よ る ホ エ ー タ ン パ ク 質 の 機 能 特 性 変 化
本 実 験 で は 、 加 熱 処 理 に よ る ホ エ ー タ ン パ ク 質 分 子 の 変 化 お よ び そ の ゲ ル 化
特 性 に つ い て 検 討 し た 。 ゲ ル 化 し な い程 度 の 加 熱 処 理 を 行 っ た 場 合 、 ホ エ ー タ ン
パ ク 質 同 士 が 会 合 し た 線 状 の 可 溶 性 凝 集 体 を 形 成 し た(Figure1)。70℃ 以 上
で10分 間 加 熱 し た 濃 庫10%(w/w)のWPI溶 液(部 分 加 熱 変 性WPI溶 液)を 非
還 元 条 件 で 電 気 泳 動 を 行 っ た と こ ろ 、 泳 動 ゲ ル に 入 り込 め な い 高 分 子 の 凝 集 体 が
観 察 さ れ た(Figure2)。 還 元 条 件 で 電 気 泳 動 を 行 っ た 場 合 、 高 分 子 の 凝 集 体 は
減 少 し 、 未 加 熱 のW'PIと ほ ぼ 同 じ パ タ ー ン を示 し た こ と か ら 、 凝 集 体 形 成 に 分 子
間SS結 合 の 関 与 が 考 え ら れ た 。 ま た 、 タ ン パ ク 質 の 疎 水 性 度 を 調 べ た と こ ろ 、
加 熱 温 度 が60℃ を 越 え る とWPI溶 液 の 疎 水 性 度 が 上 昇 し た(Figure3)・ こ の
こ と か ら 主 に 分 子 間SH/SS交 換 反 応 や 疎 水 性 相 互 作 用 が 可 溶 性 凝 集 体 形 成 に 関
わ っ て い る と 考 察 し た 。90℃ 、10分 間 加 熱 し た β 一 ラ ク トグ ロ ブ リ ン の 立 体 構
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造 をCDス ペ ク トル で 調 べ た と こ ろ 、 β構 造 の 増 加 が 見 られ 、 タ ン パ ク 質 分 子 は
二 次 構 造 レ ベ ル で ア ン ホ ー ル デ ィ ン グ よ り も 立 体 構 造 を保 持 し た ま ま 可 溶 性 凝 集
体 を 形 成 す る こ と が わ か っ た(Figure4)。 差 ス ペ ク トル の 結 果 も こ れ を 支 持 す
る も の で あ り 、 加 熱 処 理 し た β 一 ラ ク トグ ロ プ リ ン は 尿 素 変 性 の よ う な 大 き な 立
体 構 造 変 化 で は な く 、 む し ろ"部 分 的 な"構 造 変 化 を伴 っ た 変 性 で あ る と 結 論 づ
け た 。
っ ぎ に 室 温 で 部 分 加 熱 変 性 ホ エ ー タ ン パ ク 質 に塩 類 を 添 加 す る こ と で 緻 密 な ゲ
ル を 形 成 す る こ と を 見 い だ した こ と か ら、 ゲ ル 形 成 過 程 で の 分 子 変 化 に つ い て 検
討 した 。 電 子 顕 微 鏡 観 察 の 結 果 か ら 、 塩 添 加 後 に 可 溶 性 凝 集 体 同 士 の 会 合 が 見 ら
れ た(Figure5)。 す な わ ち 、:塩 誘 導 ゲ ル は 可 溶 性 凝 集 体 が 骨 格 と な っ て 三 次 元
の 立 体 構 造 を 形 成 し た も の で あ る と考 察 した 。 塩 類 添 加 に よ る ゲ ル 形 成 過 程 に つ
い て 、 疎 水 性 度 とSH量 の 経 時 的 な 変 化 を 測 定 した と こ ろ 、 疎 水 性 度 は 塩 添 加 後
短 時 間 で 上 昇 し 、 時 間 と と も に 疎水 性 相互 作 用 が徐 々 に作 用 して い く こ と が わ か っ
た(Figure6)。SH量 は 塩 添 加 後 に 徐 々 に 減 少 し 、SH基 が 酸 化 し て い く と推 察
した(Figure7)。 得 られ た 塩 誘 導 ゲ ル の 特 性 を 加 熱誘 導 ゲ ル と 比 較 した と ころ 、
加 熱 誘 導 ゲ ル の 場 合 は 塩 化 ナ ト リ ウ ム の 濃 度 が 増 加 す る に し た が っ て 白 濁 し 、 保
水 性 の 低 い ゲ ル と な っ た の に 対 し、 塩 誘 導 ゲ ル は塩 化 ナ ト リ ウ ム 濃 度 が 増 加 し て
も 濁 度 の 上 昇 は 小 さ く 、 保 水 性 も 全 く 低 下 し な か っ た(Figure8、9)。 白 濁 の
程 度 が 大 き い ゲ ル ほ ど ネ ッ トワ ー ク は ラ ン ダ ム な 構 造 で あ り 、 塩 誘 導 ゲ ル に つ い
て は 細 か い フ ィ ラ メ ン ト に相 当 す る 可 溶 性 凝 集 体 の 均 一 な ネ ッ トワ ー ク の 形 成 が
白 濁 を 抑 え て い る も の と考 察 し た 。 塩 誘 導 ゲ ル の 硬 さ は 、 加 熱 誘 導 ゲ ル よ り も 低
い 値 を 示 し た も の の 、 塩 の 影 響 に よ る 硬 さ の 低 下 は 見 られ ず 、 逆 に 増 加 す る と い
う これ ま で の ホ エ ー タ ンパ ク 質 の ゲ ル 特 性 に は な い 特 徴 を有 して い る こ と が わ か っ
た(Figure10)。 テ ク ス チ ャ ー 解 析 の 結 果 か ら 、 塩 誘 導 ゲ ル は 高 い 凝 集 性 と ガ
ム 性 を有 し て お り、 こ れ ら は 塩 類 の 濃 度 に よ っ そ コ ン ト ロー ル す る こ と が で き る
こ と が わ か っ た(Figure11、12)。 部 分 加 熱 変 性 ホ エ ー タ ン パ ク 質 は 塩 類 の 添
加 だ け で な く 、 酸 性 化 に よ っ て も ゲ ル 化 す る、が 、 い ず れ の 場 合 も 部 分 加 熱 変 性 ホ
エ ー タ ンパ ク 質 溶 液 を 調 製 す る 際 の 加 熱 処 理 条 件 の 影 響 を 受 け る こ と が わ か っ た
(Figure13)。 す な わ ち 、 部 分 加 熱 変 性 ホ エ ー タ ン パ ク 質 溶 液 調 製 時 の 加 熱 条
件 が 一 定 で あ れ ば 、 そ の ゲ ル 強 度 は 添 加 す る 塩 の種 類 と量 で 調 整 で き る と 考 え た 。
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第2章 酵 素 処 理 に よ る ホ エ ー タ ンパ ク 質 の 機 能 特 性 変 化
本 章 で は 、 タ ン パ ク 質 分 解 酵 素 を用 い て ホ エ ー タ ン パ ク 質 の 改 質 を 試 み た 。 第
1章 で 得 ら れ た 部 分 加 熱 変 性WPI溶 液 を タ ン パ ク 質 分 解 酵 素 で 処 理 す る と 、 加 水
分 解 と と も に 粘 度 の 増 加 を 伴 い な が ら ゲ ル を 形 成 した(Figure14)。 可 溶 性 凝
集 体 の タ ン パ ク 質 分 解 酵 素 に よ る分 解 パ タ ー ン を 調 べ た 結 果 か らSS結 合 に よ っ
て 高 分 子 の 構 造 を保 持 し て お り、 お そ ら く可 溶 性 凝 集 体 表 面 の 静 電 的 性 質 が 変 化
し た こ と に よ っ て ゲ ル を 形 成 した も の と考 察 し た 。 酵 素 処 理 す る こ と で ゲ ル 化 す
る と い う現 象 は 、 レ ン ネ ッ トに よ っ て カ ゼ イ ン ミ セ ル が カ ー ドを 形 成 す る 挙 動 に
似 て お り 、 ホ エ ー タ ン パ ク 質 に カ ゼ イ ン に似 た 特 徴 を付 与 で き る と い う 興 味 深 い
知 見 を 得 た 。
一 方 、 あ ら か じ め ト リ プ シ ン でWPI溶 液 を 部 分 的 に 加 水 分 解 し た 後 、 加 熱 処 理
を 行 っ た 場 合 、 逆 に ゲ ル 化 が 抑 制 さ れ、 乳 白 色 の溶 液 が 得 ら れ た(Figure15)。
こ の 乳 白 色 を 呈 して い る 凝 集 体 は 、 主 に β一ラ ク ト グ ロ ブ リ ン 同 士 が 分 子 間 の 相
互 作 用 に よ っ て 会 合 し た 凝 集 体 で あ り 、 静 置 状 態 で は 沈 澱 す る こ と は な か っ た 。
こ の 凝 集 体 を 電 子 顕 微 鏡 で 観 察 した と こ ろ 、 そ の 大 き さ は カ ゼ イ ン ミ セ ル に 類 似
し て い る こ と が わ か っ た(Figure16)。 こ こ で い う ト リ プ シ ン に よ る 加 水 分 解
処 理 は 、 β 一ラ ク トグ ロ ブ リ ン の 分 子 量 の 低.下 を 伴 っ た も の で は な く 、 部 分 的 な
加 水 分 解 で あ り、 こ の こ と が そ の 後 の 加 熱 処 理 に よ っ て 第1章 で 示 し た 線 状 の 可
溶 性 凝 集 体 と は 全 く 異 な っ た 凝 集 体 を 形 成 す る こ と が わ か っ た 。
第3章 改 質 し た ホ エ ー タ ンパ ク 質 の 食 品 へ の 利 用
本 章 で は 、 第1章 お よ び 第2章 で 得 ら れ た 部 分 加 熱 変 性WPI溶 液 お よ び 部 分
加 水 分 解WPI溶 液 の 食 品 へ の 応 用 を試 み た 。
部 分 加 熱 変 性WPI溶 液 をハ ン バ ー グ の 脂 肪 と 置 き 換 え て 添 加 し た 場 合 、 未 加 熱
のWPI溶 液 と 比 べ て 硬 さ が 改 善 さ れ た(Figure17)。 蒸 煮 前 の 試 作 ハ ン バ ー グ
を ホ ッ トプ レ ー ト上 で 加 熱 調 理 した と こ ろ 、 コ ン トロ ー ル 品 は 脂 肪 や 肉 汁 の 流 出
と焼 き 縮 み が 顕 著 で あ っ た 。 これ に対 し 、 部 分 加 熱 変 性WPI溶 液 を 添 加 し た ハ ン
バ ー グ の 場 合 、 肉 汁 の 流 出 や 焼 き 縮 み が 抑 え られ て い た(Figure18)。 こ れ は
肉 原 料 中 の 塩 類 に よ っ て 部 分 加 熱 変 性WPI溶 液 の 可 溶 性 凝 集 体 同 士 の 会 合 が 促 進
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さ れ 、 そ の 結 果 肉 同 士 が 結 着 し 、 水 や 脂 肪 を 保 持 す る よ う に な っ た と 考 え た 。
部 分 加 熱 変 性WPI溶 液 と 部 分 加 水 分 解WPI溶 液 と組 み 合 わ せ た 場 合 、 酸 性 化 に
よ っ て ヨ ー グ ル ト様 の 組 織 が 得 ら れ た(Table1)。 カ ゼ イ ン や 脱 脂 粉 乳 を 用 い
な け れ ば 得 ら れ な い ヨ ー グ ル ト組 織 を ホ エ ー タ ンパ ク 質 だ け で 調 製 す る こ と が で
皆 た こ と か ら 、 脱 脂 粉 乳 の 代 替 と し て の 利 用 に つ な げ られ る も の と考 え た 。
総 合考 察
本 研 究 で は 「加 熱 処 理 」 と 「酵 素 処 理 」 と い う食 品 製 造 で は 通 常 行 わ れ る 加 工
工 程 に 着 目 して ホ エ ー タ ン パ ク 質 を改 質 す る こ と を 目 的 と し た 。 こ れ まで 加 熱 処
理 は ホ エ ー タ ン パ ク 質 の 製 造 工 程 で な るべ く行 わ な い よ う に 工 夫 さ れ て き た が 、
食 品 に 応 用 す る 場 合 、 む し ろ 積 極 的 に加 熱 処 理 を 利 用 して タ ンパ ク 質 分 子 を 変 化
さ せ る こ と が ホ エ ー タ ン パ ク 質 の ゲ ル 物 性 を 多 様 に 発 現 さ せ る 上 で 必 要 で あ る こ
とが わ か っ た 。 ま た 、 酵 素 処 理 と加 熱 処 理 を 組 み 合 わ せ る こ と で 透 明 な ゲ ル を 形
成 し た り、 カ ゼ イ ン ミ セ ル と 同 程 度 の大 き さ の 凝 集 体 を 調 製 す る こ と が で き た 。
今 後 、 ホ エ ー タ ンパ ク 質 に 関 す る 利 用 技 術 の 確 立 は 、 未 利 用 資 源 の 有 効 利 用 と い
う観 点 か ら も 重 要 で あ り、 本 論 文 は 、 ホ エ ー タ ン パ ク 質 の 改 質 化 に よ る 用 途 の 拡
大 や 嗜 好 性 の 向 上 な ど、 高 付 加 価 値 の 商 品 に デ ザ イ ン し う る 実 用 的 な 製 造 方 法 と






















■齢 ●■D一 β 一lactoglobulin


























































































































































































































































































































































































































































































































































論 文 審 査 結 果 要 旨
チーズ等の製造において多量のホエーが生 じ,そ の再利用について多 くの開発研究が行われている。
このホエーから乳糖を分離 し,得 られたホエータンパク質は高い栄養価 と幅広い機能特性を有する食
品素材 として注 目され,乳 製品や畜肉製品などに広 く利用できるものと期待されている。特に食品の
高度加工技術の観点においてホエータンパク質のゲル化は重要な特性であるとみなされているが,出
発原料,製 造方法,pH,塩 類,タ ンパク質濃度および加熱によってゲル特性が異な り,時 には離水を
伴 う硬 くて脆 くな り,い まだにその特性を抑制することが困難である。このようなゲル特性の改善が
期待 されてお り,そ の技術的意義は非常に大きいものと考えられる。本研究ではこのような背景のも
とに 「加熱処理」と 「酵素処理」に着 目し,こ れらの処理によるホエータンパク質のゲル化特性の改
善および新規な特性の付与を 目的とした。すなわち,ホ エータンパ ク質分離物(WPI)を 用いて実用
面を指向しながら,加 熱処理過程およびゲル形成過程におけるホエータンパク質分子の変化を詳細に
検討 した。
これまでホエータンパク質製造工程では加熱処理が敬遠 されてきたが,本 研究の結果,ホ エータン
パク質のゲル物質を多様に発現させる上でその活用の重要性が明らかにされた
。 さらに酵素処理と加
熱処理を組み合わせることで透明なゲルの形成が可能 とな り,カ ゼインミセル同様の凝集体を調製す





処理を巧みに組み合わせることに よってハンバーグ脂肪の置換が可能とな り,そ の実用化に貢献す る




以上の結果,審 査員一同は博土(農 学)の 学位を授与するに値するものと判定 した。
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